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En el presente estudio se evalúa el desempeño del modelo Climate Forecast System 
(CFS) en cuanto a la generación de pronósticos de precipitación de los meses de 
setiembre, octubre y noviembre, para diciembre, enero y febrero. Se inició haciendo la 
valoración utilizando imágenes de satélite y una vez verificando que los resultados eran 
buenos, se procedió a verificar con datos de precipitación promedio areal de los embalses 
hidroeléctricos de Arenal y Cachí, obteniéndose resultados positivos en los pronósticos 
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Capítulo 1. Justificación y antecedentes. 
1.1 Justificación 
A lo largo de los últimos años, conforme la demanda de energía ha aumentado, la 
predicción climática estacional ha tomado mayor relevancia y es necesaria para el 
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), con el objetivo de hacer un óptimo uso de 
las energías renovables disponibles a lo largo del año. Caso especial resulta ser el período 
de invierno boreal, para el cual es sumamente importante conocer con antelación su 
comportamiento desde el punto de vista climático. Este período coincide con la época 
seca en el Valle Central y el Pacífico de Costa Rica y presenta una alta demanda de 
electricidad.  
Debido a que la matriz energética nacional está compuesta en más de un 80% por 
embalses hidroeléctricos, ubicados en su mayoría sobre la Vertiente del Caribe del país, 
es vital conocer la disponibilidad del recurso hídrico para hacerle frente al estiaje que 
permita satisfacer la demanda eléctrica con este recurso, así como con el viento, la 
geotermia, el recurso solar y la energía térmica. Esta última se usa cuando existe una 
proyección de acumulados deficitarios de lluvia, lo cual implica tomar acciones a fin de 
contrarrestar esta posible situación mediante un mayor empleo de energía térmica. Sin 
embargo, esta es la energía más cara para el país, ya que se requiere la importación de 
búnker, cuyo costo depende de los precios del petróleo, por lo que se necesita una 
adecuada planificación para su compra. La logística para contar con este recurso toma 
tiempo y lleva consigo la interacción con otras instituciones del Estado.  
Con un pronóstico estacional confiable, el ICE puede hacer las compras de combustibles 
fósiles de forma más controlada, con al menos dos meses de anticipación, que es el 
tiempo en el que se puede tener disponible el producto, y así evitar posibles apagones 
regulados. No obstante, se han hecho varios intentos de tener un pronóstico estacional 
fiable, pero la dificultad que impone el hecho de que, para este período, a diferencia de 
otras épocas del año, no se tiene una dependencia únicamente de los valores de índices 
oceánicos, sino también de índices atmosféricos que definan la llegada de empujes fríos 





La predicción del clima invernal mediante el uso de métodos estadísticos no ha brindado 
resultados satisfactorios para la institución. Por tanto, se decide el empleo de modelos 
dinámicos, específicamente la herramienta Climate Forecast System (CFS), para la cual 
se requiere primeramente una evaluación de su capacidad para representar aspectos del 




En los últimos años se ha intentado realizar pronósticos estacionales a nivel interno del 
ICE, usando distintos ejercicios estadísticos para mejorar la predicción del período 
invernal. Dentro de los esfuerzos que se han hecho, está el análisis de tablas de 
contingencia, tal y como Fallas y Alfaro (2012a) lo efectuaron para América Central 
como apoyo para el Foro Climático Centroamericano. Los autores, sin embargo, 
concluyeron que para el período invernal no se llegan a obtener significancias estadísticas 
tan altas como en otros períodos del año, como por ejemplo los meses de agosto, 
setiembre y octubre. También se ha usado como referencia el otro estudio de Fallas y 
Alfaro (2012b), como aplicación para el mencionado Foro, asociado al análisis canónico, 
pero los mejores resultados se obtienen igualmente para el trimestre de agosto, setiembre 
y octubre, siendo el período invernal precisamente el que presenta resultados con 
estadísticos más bajos.   
La verificación que se ha hecho a nivel interno no ha dado resultados satisfactorios, esto 
en gran parte debido a la dependencia que se tiene para esta época, no solo de los índices 
oceánicos que se usan en los análisis mencionados, sino también de los índices 
atmosféricos tales como la Oscilación del Ártico (OA). Según Zárate (2013), valores 
negativos (positivos) de la OA favorecen las temporadas activas (inactivas) de empujes 
fríos. Dichos índices atmosféricos no cuentan con una relación de rezago buena que 
pueda ser utilizada para predicción, por lo que en este estudio se busca validar uno de los 
modelos climáticos que cuenta con salidas continuas cada 6 horas, para horizontes de 
tiempo de 9 meses. Esto permitiría hacer un seguimiento del comportamiento de las 





CFS versión 2, el cual es global y presenta mejoras importantes, dentro de las cuales está 
el cambio de resolución y otras que se puntualizarán más adelante, que podrían ayudar a 
contar con un insumo que sirva de guía en el proceso de elaboración de predicciones 
climáticas estacionales para Costa Rica, especialmente durante la época invernal. Un 
aspecto que ayuda también en la validación del modelo es que cuenta con pronósticos 
retrospectivos desde mediados de la década de 1980, lo que permite conocer sus posibles 
sesgos. El presente trabajo sirvió para probar los resultados obtenidos durante la 
investigación en el invierno 2018 – 2019, cuyos resultados se discutirán más adelante. 
Una vez identificadas las capacidades del CFS, se podría plantear la realización de un 
proceso de reducción de escala con un modelo numérico regional, como el Weather 

















Capítulo 2. Objetivos 
2.1 Objetivo general 
 
Validar sobre Costa Rica las predicciones climáticas para el invierno boreal (diciembre, 
enero y febrero), generadas por el modelo numérico global Climate Forecast System 
(CFS), a principios de los meses de setiembre, octubre y noviembre; esto con el fin de 
determinar la capacidad de este modelo de representar con cierta anticipación la 
distribución temporal y espacial de precipitación y viento en bajo nivel, principalmente 
en la Vertiente del Caribe, debido a la importancia que tiene esta región en la generación 
hidroeléctrica del país. 
 
2.2 Objetivos específicos 
 
 Generar las climatologías de precipitación y viento en bajo nivel a partir de 
predicciones del modelo CFS entre los años 1984 y 2017, tanto para el trimestre 
comprendido entre diciembre y febrero (estacional), como para cada mes de dicha 
época de manera individual. 
 
 Comparar objetivamente las climatologías de precipitación y viento en bajo nivel 
modeladas con las obtenidas mediante información satelital y datos de reanálisis. 
 
 Determinar con cuántos meses de anticipación es posible tener una mayor 
confianza en las predicciones del CFS para el clima invernal sobre Costa Rica y, 








Capítulo 3. Marco Teórico 
3.1 Generalidades del clima en Costa Rica para el período invernal 
Para los meses que comprende este estudio (diciembre, enero y febrero), las condiciones 
sobre el país son de época seca sobre la mayor parte de la Vertiente del Pacífico, mientras 
que para la Vertiente del Caribe se trata de los meses más lluviosos del año. Debido a que 
el presente estudio busca mejorar los pronósticos estacionales del período invernal para 
intereses del ICE, el mismo se concentra en la validación de la salida del modelo global 
CFS en la Vertiente del Caribe, que es donde se encuentran distintos embalses de 
aprovechamiento hidroeléctrico, para los cuales las precipitaciones de los meses 
indicados resultan ser muy importantes. La idea es optimizar el uso del recurso 
hidroeléctrico para mitigar o disminuir el uso de energía térmica, la cual es más cara para 
el país.  
La Región Caribe y el sector montañoso de la Zona Norte del país se caracterizan por no 
contar con una época seca definida, ya que, si bien hay un descenso observable en las 
precipitaciones tanto en el sector montañoso, como sobre el sector costero para los meses 
de marzo y abril, en algunos años se han presentado incluso eventos extremos, como fue 
el caso de abril de 1970 (Rodríguez, 1970). Además, el descenso de precipitaciones que 
se genera en el sector costero del Caribe para los meses de setiembre y octubre, en 
promedio muestra acumulados mensuales que no pueden considerarse como de una época 
seca. Por otro lado, para los sectores montañosos, tanto en la Región Caribe como la 
Zona Norte, las precipitaciones se mantienen, debido a los aportes de humedad de los 
sistemas convectivos propios de la época tal y como se observa en la Figura 1. En esta 
misma figura se puede observar que en las zonas de Cachí y Arenal las precipitaciones 
son constantes a lo largo del año. Se observa, además a lo indicado anteriormente, que 
para julio en la zona de Arenal hay un aumento en la precipitación, mientras que para 
Cachí hay un ligero descenso, el cual está relacionado con la presencia del chorro de bajo 
nivel del Caribe, así como de la presencia de la canícula; finalmente para la zona de 
Arenal se observa una disminución de las precipitaciones menor a la observada en la 






Figura 1. Variación de la precipitación mensual promedio, para la zona de Cachí y 
Arenal.1 
En cuanto a la época invernal, que es la época en la que se centra el presente estudio, las 
precipitaciones para la Región Caribe costera, incluye uno de los meses de más 
precipitaciones que es diciembre, mientras que, en los sectores montañosos, si bien las 
precipitaciones mensuales son altas, no representan los meses más lluviosos.  
El patrón anteriormente mencionado está relacionado con la influencia de los empujes 
fríos sobre el país, así como el efecto de la corriente en chorro de bajo nivel del Caribe 
(CLLJ, usando sus siglas en inglés), ya que si bien los trabajos de Amador (1998) y 
Amador y Magaña (1999) describieron el máximo que se presenta en los meses de la 
canícula, fue Amador (2008) quien observó un máximo secundario que se presenta para 
la época invernal, el cual según Amador et. al 2003, se había identificado que responde a 
las anomalías cálidas (frías) de las temperaturas superficiales del Océano Pacífico 
Tropical del Este con un CLLJ más débil (fuerte), lo cual es un patrón inverso a lo que 
normalmente ocurre con el máximo de verano. 
                                                         
1 No se muestran las cantidades de precipitación debido a que la información es 
confidencial, debido a esto se hace solo una descripción del comportamiento en 
general de las cuencas mencionadas y de la importancia de la precipitación en estos 
sitios durante la época invernal para el ICE. 
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Capítulo 4. Datos, Herramientas y Métodos. 
4.1 Datos. 
A continuación se presenta una descripción de las bases de datos que se emplearon en 
esta investigación, para la evaluación de los pronósticos retrospectivos del modelo CFS 
versión 2, dentro de las cuales están los archivos de re-pronóstico (“reforecast”) de dicho 
modelo numérico en su versión 2, datos satelitales del Proyecto de Climatología Global 
de Precipitación (GPCP, en inglés), información de Precipitación Estimada de Manera 
Remota usando Redes Neuronales Artificiales (PERSIANN, en inglés), datos de 
Reanálisis del Laboratorio de Investigación del Sistema Terrestre (ESRL, en inglés) de la 
Administración Oceanográfica y Atmosférica Nacional (NOAA, en inglés) y datos de 
precipitación media de las cuencas de Arenal y Cachí, de la Base de datos de Hidrología 
(ICE). 
4.1.1 Modelo Climate Forecast System (CFS). 
Como se indicó anteriormente el modelo que se emplea en este trabajo es el CFS en su 
segunda versión; sin embargo, antes de detallar características relevantes de esta versión 
del modelo, hay que indicar que el CFS en su primera versión, entró en modo operativo a 
partir de agosto del 2004, a cargo de NOAA, como parte de un comunicado de prensa 
sobre la predicción de un nuevo fenómeno de El Niño. 
El modelo en cuestión fue desarrollado por el Centro de Modelado Ambiental (EMC, en 
inglés) de los Centros Nacionales de Predicción Ambiental (NCEP, en inglés) y consistió 
en un modelo dinámico de vanguardia para predecir la evolución del sistema atmósfera – 
océano – tierra, en una escala de tiempo de meses. Esto brindó las bases para la mejora en 
las predicciones climáticas mensuales y estacionales. Según Saha et al. (2006), en su 
momento de creación, el CFS se definió para que usara el mismo modelo atmosférico 
básico que la versión del Global Forecast System (GFS, en inglés) del momento 
(configuración de mayo 2003), pero ejecutado con una resolución más baja. Se adoptó un 
truncamiento espectral triangular de 62 ondas (T62) en la horizontal (equivalentes a una 





niveles sigma. La componente oceánica es la versión 3 del modelo oceánico del GFDL 
(MOM3, Pacanowski and Griffies 1998), la cual resuelve las ecuaciones primitivas 
oceánicas mediante diferencias finitas, con las suposiciones de Boussinesq y 
aproximaciones hidrostáticas. El MOM3 usa coordenadas esféricas en la horizontal con 
rejilla espaciada tipo Arakawa B y una coordenada z en la vertical.  
Junto con la creación del modelo hay varias mejoras relevantes al sistema de predicción 
dinámico. Por ejemplo, el acople atmósfera – océano es sobre casi todo el globo, lo que 
permite que las temperaturas superficiales del mar evolucionen con base en la dinámica 
oceánica, que incluye la fuerza del viento en la solución del modelo atmosférico. Dichas 
temperaturas superficiales del mar se acoplan a la atmósfera de forma tal que influye en 
la ubicación de la convección tropical. Si esto no existiera, el modelo climático no sería 
capaz de predecir la evolución del ciclo de El Niño Oscilación del Sur (ENOS), el cual 
genera importantes impactos en los patrones a nivel global. En la versión 1 del CFS se 
identificó que hay importantes tendencias húmedas en la zona tropical a la hora de 
pronosticar la época invernal (DEF); dichas tendencias aumentan conforme se amplía el 
rezago en la predicción de la precipitación. 
En lo que respecta a la segunda versión del modelo, en su componente atmosférica sigue 
usando el GFS, con un truncamiento espectral triangular de 126 ondas (T126) en la 
horizontal (equivalente a cerca de 100 km de resolución espacial) y una diferenciación 
finita en la vertical con 64 niveles híbridos de presión sigma. En cuanto a la componente 
oceánica, la versión es la del MOM 4p0d (Griffies et al. 2004), la cual es una versión de 
diferencias finitas de las ecuaciones primitivas del océano configuradas bajo las 
aproximaciones de Boussinesq e hidrostáticas. El plano horizontal consiste en una rejilla 
espaciada tipo Arakawa B y una altura geométrica en la vertical, con una resolución 
zonal de medio grado y una resolución meridional de un cuarto de grado. Cuenta con 40 
capas en la vertical, de las cuales 27 están en los 400 metros más superficiales, y la 
profundidad del fondo es de aproximadamente 4.5 km. Según Saha et al. (2010), el 
modelo CFS está programado para ejecutarse en paralelo. Existen tres programas 
ejecutables en el CFS: el modelo atmosférico (GFS), el modelo oceánico (MOM4) y el 





manera independiente, pero intercambian información entre sí, de forma tal que el 
acoplador recibe datos de ambos modelos de la parte atmosférica y oceánica y envía la 
información que necesitan de regreso, respectivamente. En cada intervalo de avance en el 
tiempo que se realice, el acoplador recibirá varias variables del GFS, las cuales enviará al 
modelo oceánico, mientras que recibirá datos del modelo oceánico y de la parte del hielo 
marino, para enviarla de vuelta al GFS. 
En el CFS, el modelo atmosférico posee una estructura de rejilla distinta a la empleada en 
el modelo oceánico y de hielo marino (MOM4, en ambos casos); sin embargo, usa la 
rejilla de la atmósfera simulada en el modelo oceánico. Además, las variables 
instantáneas y acumuladas son intercambiadas entre el GFS y el MOM4 (tanto para el 
modelo de hielo marino como el oceánico) por medio del acoplador. Las variables 
instantáneas del GFS hacia el modelo de hielo marino, incluyen la radiación de onda 
larga y corta descendente, así como la temperatura de la capa más baja del modelo, 
viento, humedad, presión y nieve precipitada. El conjunto de variables del GFS al océano 
incluye la radiación neta de onda corta y larga descendente, el flujo de calor latente y 
sensible, presión del viento y precipitación. Mientras que las variables enviadas del 
modelo de hielo marino y oceánico de regreso a la atmósfera son la temperatura 
superficial del mar, fracción de hielo marino, espesor y profundidad de la nieve (Saha et 
al. 2010). 
En términos generales la segunda versión del CFS tiene una mayor habilidad en la 
predicción subestacional que la primera versión, a lo largo del año. En la Figura 2, 
tomada de Saha et al. 2014, se muestra el error sistemático medio anual para las variables 
de temperatura a 2 metros de altura, tasa de precipitación y temperaturas superficiales del 
mar, con unos tres meses de rezago. En dicha figura se muestran a la izquierda los 
resultados del CFS en su primera versión y a la derecha, el CFS en su segunda versión, 
correspondiente al período 2003 – 2010. Los encabezados muestran el valor promedio y 
la diferencia media cuadrática sobre el mapa. Como se puede notar, los tres parámetros 
tienen valores más bajos en la versión 2 del CFS, lo cual es una seña de que es un mejor 
modelo. Este avance está relacionado con los ajustes en las condiciones iniciales de la 





para realizar los pronósticos. Sin embargo, el hecho que estos valores mejoren no 
significa que no haya regiones con errores sistemáticos grandes, como es apreciable en la 
predicción estacional de precipitación para las condiciones promedio mensuales sobre 
tierra en el hemisferio norte. En resumen, el CFS en su segunda versión no es mejor que 
la versión 1 para pronosticar lluvia en regiones continentales, a pesar de tener una mejor 






Figura 2. Error sistemático medio anual para tres parámetros (Temperatura a 2 metros 
de altura en grados Kelvin, tasa de precipitación en mm/día y temperatura superficial del 
mar en grados Kelvin) evaluados con un rezago de 3 meses, como la diferencia entre lo 
predicho y la climatología observada para el período completo de 1982 al 2009. Tomado 





4.1.2 Datos satelitales del Proyecto de Climatología Global de Precipitación 
(GPCP). 
El conjunto de datos del GPCP de precipitación diaria con un grado de resolución, provee 
un acumulado a nivel global con una resolución de un grado en latitud y longitud 
iniciando en octubre del año 1996 y continuando hasta el presente. Usa principalmente 
imágenes satelitales geoestacionarias de infrarrojo para determinar la tasa de 
precipitación a nivel diario (Pendergrass, 2016). 
El GPCP emplea el índice de precipitación de umbral emparejado (Threshold Matched 
Precipitation Index, en inglés), para obtener las estimaciones de las precipitaciones 
diarias, con la tasa condicional de precipitación basada en los datos de precipitación 
mensual local entre los 40 grados norte y sur. Para el resto del globo, el GPCP usa tasas 
de precipitación ajustadas, con base en sondeos verticales operacionales del TIROS 
(TOVS), así como del Sondeo Atmosférico Infrarrojo (AIRS, en inglés), según 
Pendergrass (2016). 
Dentro de las fortalezas que tiene el GPCP a nivel diario es que, además de ser global, 
presenta una alta resolución tanto temporal como espacial en lo que se refiere al registro 
de precipitación. Por otro lado, una limitante clave en este conjunto de datos (al igual que 
todos los productos de precipitación satelital compuestos) es lo indirecto y complejo de la 
naturaleza de la precipitación, al asociar datos satelitales escasos con mediciones 
estimadas de precipitación para rejillas de alta resolución.  
La información infrarroja geoestacionaria, la cual es una componente de entrada muy 
importante, mide las propiedades de la nube, en vez de registrar directamente la 
precipitación, esto porque los satélites sólo pueden medir de forma indirecta cantidades 
relacionadas con la tasa de precipitación en superficie. De ahí que los satélites de 
microondas e infrarrojo miden la temperatura de brillo, la cual es convertida en una tasa 
de precipitación de forma indirecta, mientras que por otro lado los radares miden la 
energía reflejada por la nube y las gotas de lluvia a través del espesor de la columna. 





complejo que produce estimados de tasa de precipitación de superficie en una rejilla 
regular en un tiempo y espacio determinado. 
4.1.3 Datos Satelitales de Precipitación Estimada de Manera Remota usando 
Redes Neuronales Artificiales (PERSIANN). 
Para poder evaluar los pronósticos del modelo CFSv2 se utilizaron productos de satélite 
de PERSIANN. Esto debido a que la información del modelo se encuentra con una 
resolución de aproximadamente 1° y estas estimaciones de satélite cuentan con una 
resolución de 0.25° en la banda comprendida entre las latitudes de los 60°S y 60°N. 
Desde la década de los años 60, se han creado distintas técnicas para la estimación de la 
lluvia en superficie, mediante la correlación entre la intensidad de la lluvia superficial con 
la temperatura de brillo del tope de las nubes provisto por el satélite. Una aproximación 
está basada en el análisis individual de la información de un píxel de nube, (Arkin y 
Meisner, 1987); procediendo a acumularlo posteriormente por varios días a un mes, para 
mitigar los errores haciendo una integración de área – tiempo y mejorar así la estimación.  
Mientras que los sistemas de estimación satelital de lluvia se desarrollaban, para el año 
1996 un nuevo enfoque basado en la fortaleza computacional y la flexibilidad de 
adaptarse de las Redes Neuronales Artificiales era presentado en la Universidad de 
Arizona. Dicho enfoque (PERSIANN), fue diseñado para que fuera capaz de extraer y 
combinar la información de distintos tipos de datos, incluyendo las imágenes satelitales 
de infrarrojo y microonda, estaciones en tierra, datos de radares en tierra e información 
topográfica superficial. La característica adaptativa del método permite actualizar de 
manera recursiva los parámetros de las Redes Neuronales Artificiales cuando hay datos 
disponibles en tierra, para así mejorar dramáticamente el rendimiento de las estimaciones 
en respuesta a la variación espacial y temporal de las lluvias. Esto le permite al modelo 
ajustarse efectivamente a las diferentes características de la precipitación para diversas 
regiones geográficas (Hsu et al. 1997). Posteriormente, como parte de los procesos de 
mejora de este conjunto de datos, Sorooshian et al. (2000) incluyen las imágenes de la 
misión de medición de lluvia tropical (TRMM, por sus siglas en inglés) y evalúan el 





(hasta 48 por día) de satélites geoestacionarios, con las estimaciones de lluvia instantánea 
de baja frecuencia (de 1 a 2 por día), provistas por el satélite TRMM, para obtener un 
producto de precipitación mejorado en su resolución tanto espacial como temporal. Lo 
anterior debido a que varios experimentos habían demostrado que diferentes tipos de 
nubes pueden tener temperaturas en el tope de las nubes similares, pero con diferentes 
montos de precipitación en tierra.  
Con la inclusión del TRMM, el sistema pasaba a operar de dos formas: en modo 
simulación y en modo actualización. En el modo simulación la tasa de lluvia superficial 
con 0.25° de resolución es estimada cada 30 minutos de las imágenes de infrarrojo de los 
satélites geoestacionarios, usando la función de mapeo de la red neuronal previamente 
calibrada. En el modo actualización, el error de simulación en cualquier píxel para el cual 
esté disponible un estimado de la lluvia instantánea es usado para ajustar los parámetros 
asociados a la función de mapeo. En resumen, el modo de simulación pasaba a generar la 
tasa de precipitación regular y el modo actualización mejoraba la calidad del producto. 
En general, los algoritmos de estimación de precipitación satelital de alta resolución 
dependen de la sinergia entre una calidad superior e infrecuente de observaciones 
tomadas con sensores de microondas pasivos o activos a bordo de satélites de órbita 
terrestre baja y a una amplia tasa de muestreos relacionados con el canal infrarrojo de 
satélites geoestacionarios (Ashouri et al. 2015). Dentro de estos ejemplos de algoritmos y 
productos se encuentra la Técnica de Transformación del Centro de Predicción Climática 
(CPC) de NOAA (el CMORPH; Joyce et al. 2004), que genera análisis de precipitación 
global cada media hora a partir del año 2002, con resolución espacial de 8 km, basado en 
los satélites de microondas pasivos o activos de órbita baja y observaciones de distintas 
fuentes, tales como del Programa de Satélites Meteorológicos de Defensa (DMSP), los 
satélites de NOAA (15, 16, 17 y 18), Aqua y TRMM. Otro ejemplo es el Análisis de 
Precipitación Multisatelital con TRMM (TMPA; Huffman et al. 2007), que cuenta con 
información cada 3 horas y una resolución espacial de 0.25°, iniciando en enero de 1998; 
por otro lado también está el conjunto de estimaciones satelitales del Laboratorio de 
Investigación Naval (NRL, en inglés; Turk et al. 2010), basado tanto en información 





generando un producto con acumulados de precipitación de 0.25° en 3 horas, iniciando en 
enero del 2004. Finalmente se encuentra PERSIANN (Hsu et al. 1997, 1999), usada en el 
presente estudio, la cual usa la temperatura de brillo del infrarrojo tomada de satélites 
geoestacionarios para estimar la tasa de precipitación, actualizando sus parámetros 
mediante el uso de observaciones pasivas de microondas provenientes de satélites de 
órbita baja. Este producto genera datos cada media hora, con una resolución espacial de 
0.25° y está disponible desde marzo de 2000. Dentro de los algoritmos de alta resolución 
de estimación de la precipitación basados en satélites, el PERSIANN es el que tiene una 
dependencia primaria en información infrarroja, que data del año 1979, lo cual la hace 
muy apropiada para generar información histórica de las últimas décadas.  
Según Ashouri et al. (2015), asociado al Proyecto de Climatología de Nubes Satelital 
Internacional (ISCCP, por sus siglas en inglés), se cuenta con todas las observaciones 
geoestacionarias globales (Knapp 2008a), de todos los canales de satélites que incluye la 
serie GOES, los europeos (Meteosat), los japoneses (GMS) y los chinos (FY2). El ISCCP 
cuenta con un registro de datos de brillo de temperatura de fuentes geoestacionarias que 
cubre desde el año 1979, con resoluciones de 10 km en intervalos de 3 horas. Los datos 
en rejilla satelital llamados GridSat-B1, se derivan de dicho proyecto (Knapp et al. 2011), 
y proveen una cobertura casi global de datos para tres canales: el visible, la ventana del 
infrarrojo y el infrarrojo de vapor de agua. El principal insumo de entrada para el modelo 
PERSIANN-B1, son los datos de la ventana del infrarrojo que son combinados con las 
observaciones de cada punto de rejilla y ajustados a diferentes sesgos en los sensores 
satelitales (Knapp 2008b). Por otro lado, se cuenta con información del Proyecto GPCP. 
En el caso específico de la corrección del sesgo que se hace a las estimaciones de 
precipitación del PERSIANN, se usa el producto mensual de este último, con una 
resolución de 2.5°. 
Es a partir de lo anterior que se genera el producto de precipitación PERSIANN-CDR 
(CDR, por sus siglas en inglés, que significa Registro de Datos Climáticos), cuyo 
objetivo es ser consistente, de larga duración, de alta resolución espacial y de una amplia 
cobertura global para realizar estudios de las características temporales y espaciales de la 





PERSIANN es aplicado al archivo histórico de las observaciones del Gridsat-B1 y se usa 
el producto mensual del GPCP para corregir el sesgo de las estimaciones de precipitación 
del PERSIANN-B1 (versión sin usar los satélites de microondas ni aplicar las 
correcciones del sesgo). En esta versión el algoritmo usa un modelo de red neuronal 
artificial para extraer los píxeles de las nubes frías y sus características circundantes, a 
partir de los datos del infrarrojo de onda larga y asociarlo así a variaciones en cada uno 
de los brillos de temperatura del píxel, con el fin de estimar la tasa de precipitación en 
dicho píxel. Posteriormente la información de los satélites de órbita baja con sensores de 
microonda pasivos y los datos de infrarrojo de satélites geoestacionarios unidos, son 
procesados en una resolución espacial de 0.25°.  
En el caso de la versión CDR del PERSIANN, para eliminar la necesidad de 
observaciones de satélites de microonda, se entrenan y se mantienen fijos los parámetros 
de la regresión no lineal del modelo de las redes neuronales artificiales, para que pueda 
ser usado en retrospectiva usando datos del GridSat-B1. Además, se incluye una etapa de 
ajuste del sesgo basado en la versión mensual del GPCP con una resolución de 2.5°, 
como parte del proceso de reconstrucción. Un esquema simplificado del proceso se 
muestra en la Figura 3. 
 
Figura 3. Esquema del algoritmo PERSIANN – CDR para reconstruir el histórico de 





4.1.4 Datos de Reanálisis de Laboratorio de Investigación del Sistema 
Terrestre (ESRL) de NOAA. 
Se usaron los datos mensuales del reanálisis NCEP/NCAR para generar la climatología 
de la corriente en chorro de bajo nivel del Caribe, correspondiente a los meses de 
diciembre, enero y febrero y así, compararla con la obtenida a través del modelo CFSv2. 
4.1.5 Base de datos de Hidrología (Instituto Costarricense de Electricidad). 
Se utilizaron los datos de precipitación media por área de las cuencas Cachí y Arenal, 
cuyos registros mensuales se usaron iniciando en diciembre de 1984 hasta febrero de 
2018. 
4.2 Herramientas 
Dentro de las herramientas utilizadas en el presente trabajo, están el Climate Data 
Operators (CDO), la Tabla de Contingencia y el Grid Analysis and Display System 
(GrADS), los cuales se describen en detalle a continuación. 
4.2.1 Climate Data Operators (CDO). 
Esta herramienta es utilizada para poder realizar operaciones sobre las imágenes 
satelitales y el modelo fue el software Climate Data Operators (CDO, 2018), el cual es 
una colección de operadores para el procesamiento de datos climáticos y de modelos de 
pronóstico. Los operadores incluyen funciones estadísticas simples y aritméticas, 
selección de datos, herramientas de submuestreo e interpolación espacial. Cuenta además 
con las mismas funciones de procesamiento para los datos GRIB y NetCDF en un solo 
paquete. 
4.2.2 Tabla de Contingencia 
Otra herramienta importante en este trabajo, fue la tabla de contingencia, desarrollada por 
Alfaro et al. (2003), en donde se menciona que un número alto de categorías es difícil de 





número muy grande de datos para lograr un análisis estable de las M x N categorías. Al 
dividir las dos variables en terciles, es decir, haciendo M = N = 3, se obtienen 9 
categorías conjuntas que permiten cierto grado de resolución y un número manejable de 
posibilidades. Por otro lado, una manera pragmática de enfocar la selección de 3 x 3 es 
que frecuentemente se busca un pronóstico que sea entendido fácilmente por el público 
en general usando conceptos tales como: normal, arriba de lo normal y abajo de lo 
normal, tal y como es el caso específico de este trabajo. Debido a lo anterior, en la tabla 
de contingencia, las variables, tanto predictoras como a pronosticar, son divididas en 
terciles, para así definir escenarios dentro de lo normal, arriba de lo normal o por debajo 
de lo normal. Las observaciones serán divididas por el programa de la tabla de 
contingencia y cada una debe pertenecer a una categoría y las tres categorías agotan todas 
las posibilidades dentro de la muestra o conjunto de observaciones tomadas. 
 
Para analizar los distintos casos, en el presente estudio, se procedió a usar los pronósticos 
del modelo CFS como variables independientes, mientras que los valores de las 
precipitaciones estimadas por satélite y las lluvias medias por área de las cuencas de 
Arenal y Cachí, representaron la variable dependiente. 
 
4.2.3 Grid Analysis and Display System (GrADS) 
Para la elaboración de todos los gráficos se utilizó GrADS, la cual es una herramienta de 
escritorio interactiva usada por su fácil acceso, visualización y manipulación de datos. 
Puede trabajar tanto con datos en rejilla, como con datos de estaciones. Las operaciones 
son ejecutadas de manera interactiva mediante comandos similares a los de FORTRAN. 
Esta herramienta cuenta además con una interfaz programable, mediante secuencias de 
comandos (“scripts”), que permite realizar análisis más sofisticados, así como desplegar 
aplicaciones. Para el presente estudio se trabajaron datos NetCDF. 
4.3 Métodos 
Se procedió a la descarga de los pronósticos del modelo CFSv2 para los meses de 





setiembre, octubre y noviembre, respectivamente. Se analizó el comportamiento mensual 
y estacional (trimestre completo) del modelo. Una vez obtenidos los archivos se procedió 
a convertirlos a formato NetCDF, para un manejo más fácil con la herramienta CDO y se 
calcularon los promedios y acumulados estacionales. Seguidamente, se extrajo de cada 
archivo la variable a trabajar para disminuir el tamaño y facilitar la realización de los 
cálculos correspondientes.  
Por otra parte, se descargaron los datos diarios del conjunto de datos del GPCP y 
PERSIANN para generar, a través de la herramienta CDO, los archivos mensuales de 
precipitación estimada con satélite. Posteriormente se agruparon los datos diarios en 
datos mensuales para los meses correspondientes al estudio (DEF) durante los años 2011 
a 2017, que era el período que se sabía inicialmente que existía del modelo CFS. 
Conforme se avanzó en la investigación, se reconoció la existencia de una serie de 
pronósticos retrospectivos que permiten una mejor validación, ya que se incrementó el 
tamaño de la muestra a analizar en este trabajo. Se obtuvieron los archivos del GPCP 
disponibles (desde el año 1996), así como del PERSIANN y del CFS retrospectivo desde 
el año 1984, lo que permitió generar una climatología tanto de productos de satélite 
GPCP y PERSIANN, como del CFS para el trimestre de estudio y para cada mes de 
manera individual. Con este paso se buscaba definir con cuál conjunto de datos de 
precipitación trabajar, si con el GPCP que tenía una resolución igual a la del modelo CFS 
o con el conjunto de datos del PERSIANN con una resolución mayor.  
Según Pendergrass (2016), para comparar dos conjuntos de datos en rejillas con 
diferentes resoluciones, primero se debe ajustar uno o ambos conjuntos de datos a una 
rejilla en común, usando un método que conserve la cantidad total de precipitación 
cayendo en un área. Frecuentemente la interpolación más usada es la bilineal, la cual fue 
usada con la herramienta CDO. Debido a que los archivos de precipitación satelital para 
el caso del PERSIANN contaba con una resolución de 0.25 grados y las salidas del 
modelo con 1 grado, se efectuó una interpolación bilineal para pasar los datos satelitales a 
la resolución de las salidas del modelo. Después, se calculó la diferencia entre los datos 
del modelo y los datos de precipitación satelital, para identificar sesgos (positivos o 





invierno boreal. La validación de la predicción de lluvia en el trimestre DEF se realizó 
para cada año disponible, haciendo la diferencia entre la salida del modelo CFS 
inicializada el primer día disponible de los meses de setiembre, octubre y noviembre y el 
dato mensual de precipitación según PERSIANN.  Esto se hizo para el trimestre 
completo, así como para cada mes de la estación a predecir por separado. 
Posteriormente se escogió la rejilla del modelo CFS que cubriera la región noreste de la 
Vertiente del Caribe del país (figura 4), usando el comando selindexbox en CDO y se 
extrajo el promedio por área de los valores de precipitación en formato NetCDF 
(comando fldmean de CDO). Consecutivamente se usó el comando outputtab, para 
extraer los valores de las rejillas promediadas y así generar una serie de tiempo con todos 
los archivos CFS disponibles, para usarlos en la tabla de contingencia como los valores 
de la variable independiente. En este punto de la investigación ya se tenía claro que el 
modelo tenía una sobreestimación de la precipitación en los pronósticos; sin embargo, la 
idea de trabajar los archivos de los modelos con los datos de satélite, fue para saber si 
existía una correspondencia entre el tercil alto (bajo) del pronóstico del modelo CFS y el 
tercil alto (bajo) de PERSIANN, lo cual permitiría determinar si, a pesar de existir un 
sesgo húmedo, el modelo es útil para identificar (al menos desde su marco de referencia), 







Figura 4. Región cubierta por la información usada del modelo CFS, para comparar con 
los datos de precipitación del PERSIANN y de la lluvia media por área de las cuencas 
Arenal y Cachí. 
Paralelo a lo anterior, también se realizó una validación de la representación de la 
corriente en chorro en bajo nivel en el CFSv2, por lo que se extrajeron los archivos 
correspondientes a la componente zonal del viento en el nivel de 925 hPa (U925) durante 
el período 1984 al 2017, para compararla con los datos del reanálisis.  
Finalmente, se procedió a realizar la misma comparación entre los datos del modelo CFS 
y las lluvias medias por área de las cuencas de Arenal y Cachí, las cuales son muy 
importantes para generar energía hidroeléctrica durante el estiaje en la Región del Caribe 










El primer resultado obtenido fue el comparar las climatologías entre los dos conjuntos de 
datos que se habían escogido para trabajar y comparar con el modelo CFS. A 
continuación, se muestran los mapas (figura 5) con las precipitaciones promedio 
históricas de los meses de diciembre, enero y febrero, para los datos satelitales del GPCP 







Figura 5. Precipitación promedio (mm) para los meses de diciembre, enero y febrero 





Se puede observar en la figura 5, que la estimación satelital de un grado de resolución, 
correspondiente al GPCP, muestra una seria deficiencia en la cual no ubica los máximos 
donde se esperarían para la época del año y además de eso la precipitación no supera los 
200 mm sobre la zona de estudio.  
Por otro lado, en el caso de las imágenes asociadas al PERSIANN, se identifican mejor 
las zonas del país donde más llueve para estos meses; sin embargo, sí se nota una 
importante subestimación en la cantidad de precipitación, comparándolo con las 
imágenes del Atlas del Instituto Meteorológico Nacional (IMN, 2009). Por ejemplo, para 
la zona más lluviosa de la costa Caribe (Tortuguero), debido al máximo del chorro en la 
época invernal, se encuentran valores apenas cercanos a los 250 mm en PERSIANN, 
cuando en dicho Atlas se muestra que, para ese mes, los valores de esa zona deberían 
superar los 500 mm e incluso alcanzar hasta 700 mm. De igual forma para el mes de 
enero, se muestra que los valores deberían ser cercanos a los 500 mm, mientras que la 
estimación del PERSIANN, muestra valores de apenas 100 mm. Finalmente en el caso de 
febrero, los valores en dicha región deberían estar por encima de 300 mm y los valores de 
PERSIANN no llegan a los 70 mm.   
Debido a que ambos sistemas de estimación satelital utilizan el infrarrojo para obtener la 
precipitación y a que para el período de estudio en su mayoría está asociada a nubes 
cálidas y no a sistemas convectivos, es posible que ninguno de los dos algoritmos capture 
correctamente la distribución espacial. La corrección que realiza el PERSIANN con datos 
de satélites de microondas, podría permitirle ubicar las zonas de mayor precipitación. Un 
aspecto interesante es que para el mes de febrero se observan máximos en la costa del 
Pacífico, los cuales tienen su origen en precipitaciones convectivas. Esto reforzaría la 
hipótesis de que las precipitaciones de nubes cálidas no son bien estimadas por ninguno 
de los dos algoritmos.  
A pesar de lo anterior se escogió trabajar con los datos del PERSIANN, a sabiendas de 
que en términos generales presenta subestimación de las precipitaciones para la Región 





5.1 Diferencias entre los pronósticos del modelo CFSv2 y las estimaciones 
satelitales (PERSIANN) 
5.1.1 Setiembre para el trimestre diciembre, enero y febrero (DEF) 
Revisando el pronóstico de las salidas del modelo CFSv2 en los meses de setiembre de 
cada año de forma individual, para el pronóstico del período DEF (iniciando en diciembre 
del mismo año que setiembre), se identificaron los años en que mejor se representaron las 
precipitaciones sobre el país para el trimestre en cuestión (definiendo unos 200 mm como 
umbral, entre el pronóstico del modelo y las imágenes PERSIANN de esos meses, sobre 
la región Caribe de Costa Rica). El promedio de la diferencia de los mejores años (1984, 
1986, 1993, 1994, 1996, 1998, 2000, 2003, 2004, 2013, 2014 y 2015) se muestra en la 
figura 6. 
  
Figura 6. Diferencias promedio (mm) entre el pronóstico del mes de setiembre del CFSv2 
para el período Diciembre, Enero y Febrero (DEF) y la estimación satelital de 
PERSIANN. 
Para otros años, se observa una importante sobreestimación en las precipitaciones que se 
generan en la costa Caribe del país, llegando a valores que incluso superan los 1000 mm 
(Figura 6). Esta es una característica presente en el modelo a lo largo de prácticamente 
todos los meses evaluados. Los pronósticos de época invernal inicializados en setiembre 







5.1.2 Octubre para el trimestre diciembre, enero y febrero (DEF) 
En el caso del mes de octubre para la diferencia promedio entre el pronóstico del modelo 
y la estimación satelital del PERSIANN para la estación DEF (definiendo como un 
umbral un valor de 200 mm para los años con menor diferencia), se utilizaron los años 
1986, 1997, 1999, 2002, 2006 y 2012, el cual se muestra en la figura 6, mientras que el 




5.1.3 Noviembre para el trimestre diciembre, enero y febrero (DEF) 
En lo que respecta a las predicciones de noviembre, los pronósticos más cercanos a las 
estimaciones satelitales, en los cuales las diferencias como umbral se definieron en los 
Figura 7. Diferencias promedio (mm) entre el pronóstico del mes de octubre del CFSv2 






200 mm y se muestran como el promedio de la diferencia de los años 1984, 1991, 1992, 
1993, 1996, 1997, 2004 y 2006 en la figura 8.  
  
Figura 8. Diferencias promedio (mm) entre el pronóstico del mes de noviembre del 
CFSv2 para el período Diciembre, Enero y Febrero (DEF) y la estimación satelital de 
PERSIANN. 
Es para los años 2011, 2012 y 2016, que se observan los valores más altos de sobre 
estimación, con diferencias de hasta 1200 mm. Para estos casos, el promedio de las 
diferencias entre el pronóstico del modelo y la estimación satelital se muestran en la 
figura 7. 
Posteriormente se realizó la validación directamente mes a mes, por lo que se inició 
validando el comportamiento de la salida del modelo en el mes de setiembre para los 
meses de diciembre, enero y febrero, posteriormente las salidas de los meses de octubre y 
noviembre, cuyos resultados se muestran detalladamente en el anexo. En resumen, se 
observó que las predicciones para la precipitación del modelo para diciembre y enero, 
cuando presentaban discrepancias altas diferían en los tres meses de pronóstico en al 
menos 300 mm de las estimaciones que hace el PERSIANN, mientras que cuando las 
diferencias eran menores, estas podían ser de menos de 50 mm. Para el caso de los 
pronósticos para febrero, las diferencias entre la predicción del modelo y la estimación 
del PERSIANN disminuyeron, lo cual probablemente esté asociado a que las 





5.2 Corriente en chorro de bajo nivel del Caribe 
Para el análisis de la corriente en chorro de bajo nivel, se calculó la climatología del 
mismo período de estudio (1984 a 2017), para lo cual se usaron los Datos de Reanálisis 
del Laboratorio de Investigación del Sistema Terrestre (ESRL por sus siglas en inglés) de 
NOAA. El análisis se efectuó sobre la región del núcleo de la corriente en chorro, según 
el índice definido por Amador (2008), el cual va de los 12.5°N  a los 17.5°N, así como de 
los 75°O a los 80°O. 
Se observó que el modelo CFSv2, tiende a subestimar la intensidad del chorro de bajo 
nivel del Caribe, tal y como se muestra en la tabla 1. En promedio los valores de 
subestimación son mayores en los pronósticos realizados por el modelo en el mes de 
setiembre y menores en los pronósticos realizados en el mes de octubre. 
Tabla 1. Valores promedios históricos de la intensidad del chorro (m/s) según datos de 
Reanálisis y los pronósticos del CFSv2, para distintos meses de predicción. 
 
Diciembre Enero Febrero 
Valor Promedio del Reanálisis -10.69 -11.05 -10.52 
Valor Promedio del Pronóstico de setiembre -8.63 -8.47 -9.06 
Valor Promedio del Pronóstico de octubre -9.80 -9.69 -10.69 
Valor Promedio del Pronóstico de noviembre -9.75 -9.44 -9.63 
Por otro lado, haciendo un análisis más exhaustivo por cada año, se puede observar en la 
figura 9, el comportamiento de cada uno de los pronósticos realizados por el CFSv2 para 









Figura 9. Comportamiento de cada uno de los pronósticos de la corriente en chorro del 





Como se puede notar, existe mucha dispersión en los pronósticos del modelo con 
respecto a los datos del Reanálisis para los distintos meses de pronóstico. Además, es 
muy notoria la constante subestimación de la corriente en chorro, lo cual se presenta en 
un menor grado para el mes de febrero.  
Posteriormente se pasó a hacer una revisión de los años con condiciones de El Niño y La 
Niña, para determinar si el modelo al menos capturaba el comportamiento esperado e 
indicado por Amador (2008), en donde ocurre lo contrario a lo que se observa en verano, 
ya que la corriente en chorro del Caribe, muestra valores más bajos cuando hay 
condiciones de El Niño y más altos en condiciones de La Niña. Los años asociados al 
ENOS, fueron definidos según el índice ONI de la NOAA y cuenta con 11 años El Niño 
y 12 años La Niña, que ocurrieron durante el período de estudio que va del año 1984 al 
2017. 
Como se puede notar en la tabla 2, en los resultados obtenidos para los años El Niño, se 
muestra que el modelo pronostica en los meses de setiembre, en promedio, un chorro más 
débil para diciembre y enero, no así para febrero, mientras que, por otro lado, pronostica 
en los meses de octubre y noviembre, un chorro más débil para tres meses de estudio. 
Tabla 2. Valores promedios históricos de la intensidad del chorro (m/s) según datos de 
Reanálisis y los pronósticos del CFSv2, para años El Niño. 
  Diciembre Enero Febrero 
Valores Promedios para años Niño según 
Reanálisis 
-10.86 -10.86 -9.50 
Valor Promedio del Pronóstico para años 
Niño de setiembre 
-8.10 -8.41 -9.48 
Valor Promedio del Pronóstico para años 
Niño de octubre 
-9.58 -9.59 -10.53 
Valor Promedio del Pronóstico para años 
Niño de noviembre 





En la tabla 3 se muestran los pronósticos del modelo CFSv2 para los años La Niña, en 
donde se puede observar que los pronósticos del mes de setiembre presentan una 
corriente en chorro más fuerte para el mes de diciembre, no así para enero y febrero. En 
el caso de los pronósticos del mes de octubre, se observa en promedio una corriente en 
chorro más fuerte para los meses de diciembre y enero, pero no para febrero. Finalmente, 
en los pronósticos del mes de noviembre, sí se muestran magnitudes más fuertes 
asociadas al chorro, en los tres meses de pronóstico. 
Tabla 3. Valores promedios históricos de la intensidad del chorro (m/s) según datos de 
Reanálisis y los pronósticos del CFSv2, para años La Niña. 
  Diciembre Enero Febrero 
Valores Promedios para años Niña según 
Reanálisis 
-10.78 -10.91 -11.33 
Valor Promedio del Pronóstico para años 
Niña de setiembre 
-9.57 -8.30 -8.35 
Valor Promedio del Pronóstico para años 
Niña de octubre 
-9.84 -10.02 -10.24 
Valor Promedio del Pronóstico para años 
Niña de noviembre 
-10.73 -9.65 -10.11 
 
5.3 Tabla de Contingencia 
Como se mencionó en la metodología, una vez obtenidas las diferencias entre los 
pronósticos de los modelos y las estimaciones satelitales, se determinó la coincidencia 
entre la ocurrencia de épocas invernales con precipitación normal, encima de lo normal o 
bajo de lo normal en el modelo CFSv2 y lo observado a partir de datos satelitales y de 
estaciones meteorológicas que dan como resultado la lluvia por área de las cuencas 
Arenal y Cachí. Para ello, se procedió a trabajar con la tabla de contingencia y los 
resultados se muestran a continuación en gráficos de barras, en donde el color azul indica 





anaranjado cuando pronostica valores normales y en gris cuando predice lluvias por 
encima de lo normal. Cada gráfico muestra tres columnas, en las cuales la primera 
columna corresponde a los meses en que ha llovido (según las estimaciones satelitales o 
los datos de las estaciones meteorológicas en Arenal o Cachí, según corresponda) bajo de 
lo normal, la segunda columna en la cual ha llovido de forma normal y la tercera columna 
en los meses en que ha llovido por arriba de lo normal.   
5.3.1 Predicción de setiembre, octubre y noviembre para diciembre. 
Como se puede observar en la figura 10, los pronósticos correspondientes a cada uno de 
los meses de inicialización (setiembre, octubre y noviembre) para diciembre, muestran 
que cuando se han dado precipitaciones por debajo de los promedios según las 
estimaciones del PERSIANN, el pronóstico del CFSv2 ha pronosticado de forma correcta 
un escenario bajo en lluvias en un 50% de las veces. Mientras que cuando llueve por 
encima de lo normal según el PERSIANN, las proyecciones del CFS aciertan un 50% de 
las veces para los pronósticos realizados en setiembre y noviembre, mientras que para el 
caso de octubre el porcentaje sube a un 60%. Otra característica importante en los 
pronósticos del modelo, es que los escenarios contrarios a los que realmente ocurren, son 
los que menos probablidad de ocurrencia tienen, con valores entre 10% y 20%.  
5.3.2 Predicción de setiembre, octubre y noviembre para enero. 
Muy similar al caso anterior de los pronósticos de diciembre, se muestra en la figura 11 
que los pronósticos para enero, inicializados en los primeros días de los meses de 
setiembre, octubre y noviembre, tienen probabilidades de 50%, 40% y 60% 
(respectivamente) de acierto de pronóstico en los escenarios bajos en lluvias, cuando el 
CFS pronostica menos precipitaciones, mientras que, en el caso de los escenarios altos en 
lluvias, los pronósticos del modelo aciertan un 50% de las veces para setiembre y un 40% 
para octubre y noviembre. Nuevamente, los escenarios contrarios a los pronosticados por 







Figura 10. Gráfico de barras con los porcentajes de probabilidad de que el pronóstico 
del modelo CFSv2 para diciembre coincida en tercil con las estimaciones de 






Figura 11. Gráfico de barras con los porcentajes de probabilidad de que el pronóstico 
del modelo CFSv2 para enero coincida en tercil con las estimaciones de precipitación 






Figura 12. Gráfico de barras con los porcentajes de probabilidad de que el pronóstico 
del modelo CFSv2 para febrero coincida en tercil con las estimaciones de precipitación 





5.3.3. Predicción de setiembre, octubre y noviembre para febrero. 
En el caso de los pronósticos correspondientes al mes de febrero (figura 12), se muestra 
para el caso del pronóstico de setiembre una buena predicción del modelo, con aciertos 
de 44% (56%) a que se den lluvias por debajo (arriba) del promedio, con respecto a lo 
reportado por las estimaciones satelitales del PERSIANN. Otra vez se muestra como 
pronóstico menos probable, el del escenario contrario al que ocurre, con valores de 
apenas un 11%. 
Para los pronósticos generados en el mes de octubre y noviembre el modelo no muestra 
destreza alguna en los pronósticos.  
Posteriormente, se realizó el mismo análisis, pero con datos de precipitación media por 
área, a partir de estaciones meteorológicas ubicadas en las cuencas de Arenal y Cachí. 
Los datos se muestran a continuación. 
5.3.4 Predicción de setiembre, octubre y noviembre para diciembre en 
Arenal. 
En el caso de los resultados obtenidos para la lluvia media de la cuenca de Arenal (figura 
13), se puede observar que, en el pronóstico del modelo del mes de setiembre, no tiene 
ninguna capacidad prediciendo si las precipitaciones serán menores o mayores en el mes 
de diciembre. Lo único destacable es que cuando el modelo pronostica un escenario bajo 
en las precipitaciones, las probabilidades de que se dé el escenario contrario, son de 
apenas un 9%. En el caso del mes de octubre, el pronóstico mejora considerablemente, y 
los pronósticos aumentan a un 45% (64%) de probabilidades de que el modelo estime 
precipitaciones bajo (arriba) lo normal cuando en realidad llueve menos (más) que el 
promedio. Finalmente, en el caso del pronóstico de noviembre, los pronósticos del CFS 
mejoran aún más y se observa que el modelo acierta en un 55% de las veces que se 
generan precipitaciones por debajo o por encima de lo normal para la cuenca de Arenal 
en el mes de diciembre, siendo los escenarios contrarios a los predichos por el modelo 






Figura 13. Gráfico de barras con los porcentajes de probabilidad de que el pronóstico 






5.3.5 Predicción de setiembre, octubre y noviembre para enero en Arenal. 
En el caso de los pronósticos para enero (figura 14), se aprecia que los pronósticos 
generados en el mes de setiembre, no tienen destreza para predecir si las precipitaciones 
serán menores o mayores, ya que más bien hay una tendencia en el modelo a indicar lo 
contrario a lo que realmente ocurre para la cuenca Arenal. En el caso del mes de octubre, 
el pronóstico mejora considerablemente, y las probabilidades de acierto de un escenario 
bajo (arriba) de lo normal aumentan a un 55% (45%). Algo notable de la predicción de 
los escenarios arriba de lo normal es que solo en un 9% de los casos el modelo ha 
pronosticado lluvias por encima de lo normal y se ha dado el escenario contrario. En el 
caso del pronóstico de noviembre, éste es menos acertado, ya que si bien en un 50% de 
las veces que ha pronosticado lluvias por debajo de lo normal ha acertado, esta relación 
no se ve en los escenarios arriba de lo normal. El único aspecto positivo en este 
escenario, es que solo en un 10% de las veces el modelo ha pronosticado que va a llover 
menos y ocurre lo opuesto. 
5.3.6 Predicción de setiembre, octubre y noviembre para febrero en Arenal. 
Finalmente, para el caso de las precipitaciones de Arenal en febrero, los resultados de 
setiembre en la figura 15 apenas muestran un poco de destreza, con porcentajes del 36% 
para los escenarios arriba o bajo lo normal y un 27% de probabilidades de que se den los 
escenarios opuestos. En el caso del mes de octubre, el pronóstico mejora parcialmente, ya 
que las probabilidades de que el modelo estime precipitaciones bajo lo normal cuando en 
realidad llueve menos que el promedio, aumentan a un 45%; sin embargo, para los casos 
de estimación de precipitación por arriba de lo normal, la señal más bien es contraria, lo 
que indica que el modelo en más de la mitad de las veces cuando pronostica lluvias por 
encima de lo normal, realmente caen menos. En el caso del pronóstico de noviembre, éste 







Figura 14. Gráfico de barras con los porcentajes de probabilidad de que el pronóstico 






Figura 15. Gráfico de barras con los porcentajes de probabilidad de que el pronóstico 






5.3.7 Predicción de setiembre, octubre y noviembre para diciembre en Cachí. 
En el caso de los resultados obtenidos para la lluvia media de diciembre sobre la cuenca 
Cachí (figura 16), se aprecia que el pronóstico del modelo del mes de setiembre, no tiene 
capacidad de predecir si las precipitaciones serán menores o mayores. Al igual que en el 
caso de Arenal, en octubre los pronósticos aumentan a un 45% (64%) las probabilidades 
de acierto de un escenario bajo (arriba) de lo normal cuando en realidad llueve menos 
(más) que el promedio. En este caso el pronóstico es más robusto que para la cuenca del 
Arenal, ya que las veces en que el modelo ha pronosticado menos (más) lluvias y se ha 
dado el escenario contrario, es apenas del 9% (18%). El pronóstico de noviembre para 
diciembre, al igual que en Arenal, mejora aún más y se observa que el modelo acierta en 
un 55% de las veces que se generan precipitaciones por debajo o por encima de lo normal 
para la cuenca de Cachí, mientras que, las probabilidades de que ocurra el escenario 
contrario al pronosticado es del 18% y 9%, respectivamente, siendo el menos probable. 
5.3.8 Predicción de setiembre, octubre y noviembre para enero en Cachí. 
Con respecto a las probabilidades de acierto para el mes de enero en Cachí (figura 17), 
las predicciones del mes de setiembre indican que el CFSv2 no tiene capacidad de 
representar precipitaciones menores o mayores. En el caso del mes de octubre, el 
pronóstico mejora y los escenarios aumentan a un 45% de probabilidades de que se 
estimen precipitaciones bajo (arriba) lo normal cuando en realidad llueve menos (más) 
que el promedio. Al igual que con Arenal, la relación es aún mejor para los escenarios 
arriba de lo normal, para los cuales solo en 9% de los casos el modelo ha pronosticado 
lluvias por encima de lo normal y se ha dado el escenario contrario. En el caso del 
pronóstico de noviembre, éste es más acertado que en el caso de Arenal, ya que indica 
que en un 50% (40%) de las veces que ha pronosticado lluvias por debajo (encima) de lo 
normal ha acertado, y que solo en un 20% (10%) de las veces el modelo ha pronosticado 







Figura 16. Gráfico de barras con los porcentajes de probabilidad de que el pronóstico 







Figura 17. Gráfico de barras con los porcentajes de probabilidad de que el pronóstico 






5.3.9 Predicción de setiembre, octubre y noviembre para febrero en Cachí. 
En cuanto al comportamiento de las lluvias en febrero (figura 18), se puede notar que los 
pronósticos del mes de setiembre para Cachí tienen resultados similares a los de Arenal, 
en donde apenas hay destreza en predecir si las precipitaciones serán menores o mayores, 
ya que es muy poca la diferencia entre los porcentajes de los distintos escenarios. Del 
pronóstico elaborado en octubre, a diferencia de lo ocurrido con la cuenca Arenal, no es 
mejor, debido a que el modelo no muestra capacidad alguna para pronosticar escenarios 
arriba ni bajo lo normal. La predicción de noviembre, al igual que con Arenal, es menos 






Figura 18. Gráfico de barras con los porcentajes de probabilidad de que el pronóstico 






En resumen, el producto GPCP con escala espacial de un grado a nivel diario, no muestra 
de forma correcta en base a su climatología disponible (1996 - 2018), las precipitaciones 
sobre el país para los meses de diciembre, enero y febrero. 
Por otro lado, las estimaciones de satélite del producto PERSIANN (1984 – 2018), 
identifican mejor las zonas del país donde más llueve para los meses de estudio; sin 
embargo, sí se aprecia una importante subestimación en la cantidad de precipitación. 
El modelo CFS presenta un importante sesgo húmedo en las precipitaciones generadas en 
la costa del país. El mismo no fue posible determinarlo cuantitativamente debido a que 
los datos de satélite utilizados estiman menos precipitación que lo observado en el 
Caribe, según la comparación con información proveniente de estaciones meteorológicas. 
De igual forma, el modelo CFSv2 no modela correctamente en intensidad la componente 
zonal del viento en la región del máximo de la corriente en chorro de bajo nivel en el 
Caribe durante la época invernal, debido a que la subestima. A pesar de esto, muestra el 
comportamiento indicado por Amador (2003) en relación con su variabilidad climática. 
Específicamente, el modelo muestra magnitudes más altas (bajas) del jet, en los años La 
Niña (El Niño). 
Las tablas de contingencia generadas para comparar el CFS con las estimaciones 
satelitales del PERSIANN, muestran que el modelo tiene una buena destreza para 
pronosticar desde setiembre, octubre y noviembre, el comportamiento (bajo o arriba de lo 
normal) de las precipitaciones en diciembre y enero sobre el Caribe de Costa Rica. Para 
el caso de la precipitación de febrero, interesantemente, el único pronóstico que muestra 
una buena representación corresponde al del mes de setiembre, mientras que los 
pronósticos de octubre y noviembre no se identifica alguna capacidad de predicción en el 
modelo. 
Posteriormente, al hacer el análisis con las lluvias medias por área en las cuencas de 





regiones no muestran una marcada capacidad, mientras que para el mes de octubre y 
noviembre el modelo sí presenta una destreza de predecir los escenarios altos o bajos en 
lluvia para dicho mes. Para el caso del mes de enero, los pronósticos de setiembre no 
muestran pericia alguna, al igual que en el caso de los pronósticos para el mes de 
diciembre. Sin embargo, es evidente una mejora cuando se usan los pronósticos 
inicializados en el mes de octubre para ambas cuencas. En el caso de los pronósticos del 
mes de noviembre para enero, se nota que el modelo genera un buen pronóstico para la 
cuenca Cachí, no así en la cuenca Arenal. Como último punto, los pronósticos de 
setiembre para el mes de febrero muestran apenas una cierta destreza, pero no con 
porcentajes altos, ya que es muy poca la diferencia entre los porcentajes de los distintos 
escenarios. Para octubre el pronóstico mejora parcialmente para Arenal, cuando el 
modelo estima precipitaciones por debajo de lo normal, no así para cuando las 
precipitaciones son por encima de lo normal. En el caso de Cachí no hay mejora en el 
pronóstico. En último lugar en las predicciones del mes de noviembre a febrero, no existe 
destreza en ninguna de las cuencas de estudio. 
El hecho que el modelo genere precipitaciones tan elevadas sobre el país parece estar 
relacionado al esquema de convección de cúmulos, ya que inicialmente se pensó que 
dichas sobreestimaciones estaban asociadas a que el modelo eventualmente generaba una 
corriente en chorro de bajo nivel en el Caribe más intensa, lo cual permitiría un mayor 
transporte de humedad desde el océano hacia el continente; sin embargo, en este estudio 















7. Aplicación de la Investigación 
A partir de los resultados obtenidos en el proceso de validación del modelo CFSv2, se 
nota que el modelo CFSv2 presenta, de forma recurrente, un alto sesgo húmedo en los 
valores de precipitación sobre la vertiente Caribe de Costa Rica. No obstante, en el 
pronóstico estacional interno, usando la salida del CFSv2 correspondiente al 5 de 
setiembre del 2018 se observó que el modelo pronosticaba escenarios de lluvias bastante 
bajos para el mes de febrero (valores incluso menores al percentil 10, del histórico de 
pronósticos de 1984 al 2017), por lo que se inició un proceso interno de información para 
comunicarle al Negocio de Generación de Energía, así como al Centro de Control de 
Energía Nacional (CENCE), ambos del ICE, sobre la necesidad de iniciar los 
preparativos ante una posible época invernal menos lluviosa. Conforme transcurrieron las 
semanas, se mantuvo la proyección de muy pocas lluvias e incluso se fue ampliando para 
los meses de diciembre y enero.  
Posteriormente, cuando se vuelve a realizar la actualización del pronóstico estacional a 
nivel interno, se usan los datos de la salida del modelo correspondiente al 5 de octubre, en 
donde se observa que el escenario de precipitaciones por debajo del promedio, no solo 
incluye diciembre y enero, sino que además genera pronósticos con valores inferiores a 
los correspondientes al percentil 10, por lo que a través del Director del Centro de 
Servicios, se solicita un espacio con la Gerencia para presentar los escenarios de 
precipitaciones ante los directores del Negocio de Electricidad y así alertarlos sobre los 
escenarios secos que se veían como el escenario más probable, sin descartar escenarios 
extremadamente secos. Dicha reunión se llevó a cabo el día 16 de octubre del 2018 y se 
expuso lo ya mencionado para que fuera insumo de ellos como tomadores de decisiones. 
Tabla 4. Valores pronosticados por el modelo CFSv2 en los meses de setiembre, octubre 
y noviembre 2018, para diciembre 2018, enero y febrero 2019.  
 
diciembre enero febrero diciembre enero febrero diciembre enero febrero
259.6 138.4 23.2 100.4 45.7 63.3 166.1 40.6 5.6





Consecutivamente, para la actualización del pronóstico estacional del mes siguiente, se 
utiliza la salida del modelo correspondiente al 5 de noviembre del 2018, en donde se 
mantienen los pronósticos de precipitaciones por debajo de los promedios para los tres 
meses de estudio, sin embargo, para el mes de diciembre el déficit pronosticado es menor 
al pronosticado en octubre, mientras que para los meses de enero y febrero se 
proyectaban condiciones aún más secas que las que mostraba las salidas del CFSv2, del 
mes anterior, manteniéndose en valores considerablemente más bajos que el percentil 10. 
Lo anterior hizo que se mantuviera a nivel interno los avisos relacionados con una época 
invernal con lluvias deficitarias y posiblemente extremas. 
Los valores pronosticados por el modelo CFSv2, para los distintos meses se observan en 
la tabla 4, mientras que los valores de los percentiles 33 y 10, a nivel histórico, se 
observan en la tabla 5. 
Tabla 5. Valores pronosticados por el modelo CFSv2 en los meses de setiembre, octubre 
y noviembre 2018, para diciembre 2018, enero y febrero 2019.  
 
 
Finalmente, lo que ocurrió cumplido el período, fue que se dió el diciembre más seco de 
todo el registro (que inició en 1977) en Arenal (-76%) y el segundo más seco desde 1974 
para Cachí (-70%), así como el segundo mes de enero más seco del registro para Arenal 
(-79%) y el tercero más seco del registro para Cachí (-66%). En febrero los déficits 
fueron importantes, pero no históricos, con porcentajes de -45% y -48% para Arenal y 
Cachí respectivamente. 
 




diciembre enero febrero diciembre enero febrero diciembre enero febrero
Percentil 33 212.4 105.1 43.3 190.0 112.5 48.2 200.7 80.9 44.2
Percentil 10 154.6 75.6 29.2 154.9 70.9 29.1 147.7 53.4 26.9





8. Conclusiones  
 
Se generaron las climatologías de precipitación y viento en bajo nivel con las 
predicciones del modelo CFS entre el año 1984 y 2017, para la época invernal del 
Hemisferio Norte (diciembre, enero y febrero), en donde se identificó que el modelo 
cuenta con un sesgo húmedo en sus predicciones, el cual a pesar de esto, puede generar 
escenarios arriba o bajo los normales, que coinciden con las estimaciones satelitales y los 
datos medidos por estaciones meteorológicas.  
 
En el caso del viento en bajo nivel, a la hora de validar las magnitudes que genera el 
modelo, se logró identificar que en términos generales tiende a subestimar la intensidad 
del Chorro de bajo nivel del Caribe sin embargo, es capaz de identificar que la intensidad 
de dicha característica en el Mar Caribe, es más fuerte (débil) en los años Niña (Niño). 
 
Se concluye que el modelo CFS puede generar escenarios confiables a partir del mes de 
octubre, para los meses de diciembre y enero en las cuencas de Arenal y Cachí; siendo la 
excepción el mes de febrero, en el cual, ninguno de los meses de pronóstico mostró una 
destreza rescatable en la proyección de escenarios. Incluso no se descarta que sea una 














9. Recomendaciones  
 Realizar un estudio más profundo para cuantificar los posibles excesos de 
precipitación del modelo CFSv2 (bias correction). 
 Usar el modelo CFS en un modelo de mesoescala para ver si se puede corregir el 
exceso de precipitación con otro esquema de convección de cúmulos o mejorando 
con la escala, la representación de las características climáticas a una escala 
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11.1 Setiembre para el mes de diciembre. 
Se identificaron los años 1996, 1999 y 2014 como los que presentaban menores 
diferencias entre lo pronosticado por el modelo y lo calculado vía satélite, en estos años 
las diferencias no superaron los 50 mm, mientras que los años 1986, 1990, 2003, 2004, 
2006, 2008, 2009, 2011 y 2013, presentaron diferencias que no superaron los 100 mm, el 
promedio de las diferencias de los años mencionados se muestra en la figura A-1. 
 
Figura A-1. Diferencias promedio (mm) entre el pronóstico del mes de setiembre del 
CFSv2 para el mes de diciembre y la estimación satelital de PERSIANN. 
En el caso de las diferencias altas, se identificaron las presentes en el año 1991 con 250 
mm, así como los años 1988 y 1995 con más de 300 mm de diferencia, el promedio de 
dichas diferencias se muestra en la figura A-1. 
11.2 Octubre para el mes de diciembre. 
En el caso de las predicciones del mes de octubre para el mes de diciembre, se notaron 3 
años con resultados bastantes similares a los obtenidos con imágenes satelitales, en los 
cuales las diferencias no superaron los 50 mm, dichos años fueron los años 1987, 2006 y 
2012. Además, se observaron otros años con diferencias que no superaron los 100 mm, 





diferencias entre el pronóstico del modelo y la estimación satelital se muestra en la figura 
A-2). 
 
Figura A-2. Diferencias promedio (mm) entre el pronóstico del mes de octubre del 
CFSv2 para el mes de diciembre y la estimación satelital de PERSIANN. 
Por otro lado, los años 2000 y 2003 presentaron diferencias mayores a los 300 mm, pero 
el año que más diferencia presentó fue el año 2013 con valores cercanos a los 500 mm, el 
promedio de las diferencias de dichos años se muestra en la figura A-2. 
11.3 Noviembre para el mes de diciembre. 
En las proyecciones del modelo correspondientes al mes de noviembre se notó que solo 
en el año 1987 las diferencias entre el modelo y la estimación satelital superaron los 50 
mm, mientras que los años 1996, 2001, 2003, 2004, 2015, presentaron valores que no 






Figura A-3. Diferencias promedio (mm) entre el pronóstico del mes de noviembre del 
CFSv2 para el mes de diciembre y la estimación satelital de PERSIANN. 
En los años 2011, 2013 y 2016, las diferencias alcanzan los 400 mm, y el más alto, el año 
2014, con valores que superan los 500 mm, el promedio de dichas diferencias se muestra 
en la figura A-3. 
11.4 Setiembre para el mes de enero. 
En el caso de las proyecciones del mes de setiembre para enero, se encontraron 
diferencias con valores que no superan los 50 mm, en los años 2014 y 2015, mientras que 
los años 1988, 2001, 2006, 2012, 2017, presentaron diferencias inferiores a los 100 mm, 







Figura A-4. Diferencias promedio (mm) entre el pronóstico del mes de setiembre del 
CFSv2 para el mes de enero y la estimación satelital de PERSIANN. 
Por el lado contrario se situó el año 1999 con valores que superaron los 200 mm, y los 
años 1989, 2013, con valores que superan los 250 mm, el promedio de dicha diferencia se 
muestra en la figura A-4. 
11.5 Octubre para el mes de enero. 
Analizando las proyecciones del modelo en octubre para el mes de enero, se observa que 
los años 1988, 1990, 1995, 2001, 2002 y 2015, presentan diferencias que no superaron 
los 50 mm, mientras que los años 2006 y 2014 tuvieron diferencias que no fueron 








Figura A-5. Diferencias promedio (mm) entre el pronóstico del mes de octubre del 
CFSv2 para el mes de enero y la estimación satelital de PERSIANN. 
Al contrario, los años 1989, 1996, 2017 se observaron valores superiores a los 200 mm 
(promedio de las diferencias se muestra en la figura A-5). 
11.6 Noviembre para el mes de enero. 
En la proyección del modelo en noviembre para enero, se obtuvieron los años 1995, 2001 
y 2007 con diferencias menores a los 50 mm, mientras que los años 1994, 2006, 2009 y 
2015 presentaron diferencias que no superaron los 100 mm, el promedio de dichas 







Figura A-6. Diferencias promedio (mm) entre el pronóstico del mes de noviembre del 
CFSv2 para el mes de enero y la estimación satelital de PERSIANN. 
Por otra parte, se observaron los años 1990, 1996, 1999, 2008 y 2012, con diferencias 
mayores a los 200 mm (promedio de dichas diferencias se muestran en la figura A-6). 
11.7 Setiembre para el mes de febrero. 
En el caso de los pronósticos del modelo en setiembre para febrero del año siguiente, se 
pueden notar varios años con diferencias bastante bajas, como fueron los años 1987 y 
2012, con valores que no superan los 20 mm, además, están los años 1998, 2000, 2001, 
2002, 2010, 2013 y 2015, con diferencias que no superan los 50 mm (el promedio de 







Figura A-7. Diferencias promedio (mm) entre el pronóstico del mes de setiembre del 
CFSv2 para el mes de febrero y la estimación satelital de PERSIANN. 
Situación contraria, ocurre con el año 1991, que presenta diferencias que superan los 200 
mm (figura A-7). 
11.8 Octubre para el mes de febrero. 
Para el mes de octubre, se tiene que entre los años con pronósticos que presentan 
diferencias menores con respecto a las estimaciones satelitales están los años 1994, 1998, 
1999, 2001, 2002, 2013 y 2015, con diferencias que no superan los 50 mm (promedio de 







Figura A-8. Diferencias promedio (mm) entre el pronóstico del mes de octubre del 
CFSv2 para el mes de febrero y la estimación satelital de PERSIANN. 
Caso contrario ocurre con los años 1996 y 2012 con valores superiores a los 150 mm 
(promedio de dichas diferencias en figura A-8). 
11.9 Noviembre para el mes de febrero. 
Finalmente, en las proyecciones de noviembre a febrero del año siguiente, se muestra 
como en los años 1990 y 2002, las diferencias son menores a los 50 mm, mientras que 
para los años 1987, 1998, 2000, 2001 y 2006, las diferencias son menores a los 60 mm 







Figura A-9. Diferencias promedio (mm) entre el pronóstico del mes de noviembre del 
CFSv2 para el mes de febrero y la estimación satelital de PERSIANN. 
Sin embargo, este período es el que muestra más años en los que las diferencias entre los 
pronósticos y las estimaciones satelitales son más amplias, ya que, en los años 1996, 
1997, 2008, 2012 y 2017, las diferencias son mayores a los 150 mm (promedio de dichas 
diferencias en figura A-9). 
 
 
